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Este Trabajo de Fin de Grado surge debido a mi incorporación a la 
empresa SerTec S.L (Servicios de Tecnología, Ingeniería e Informática), en 
marzo de 2017, como consecuencia de mi intención de participar en un 
proyecto de ingeniería real, y así tener un acercamiento al mundo laboral, a la 
vez que adquiero conocimientos y experiencia en el sector. 
Después de un periodo de aprendizaje con el software de diseño Catia 
V5, mi labor se centra en ofrecer apoyo técnico en el diseño de un utillaje que 
permitirá fabricar unos paneles de material compuesto. Concretamente, de 
polímero termoplástico reforzado con fibra de carbono. 
Durante casi cinco meses, he trabajado intensamente en el proceso de 
diseño del utillaje, y una vez finalizado, he redactado este Trabajo de Fin de 
Grado, en el cual se detalla el alcance de este proyecto, se realiza una 
investigación a modo de introducción acerca del amplio mundo de la 
fabricación de material compuesto y se describe el diseño final de la máquina, 
así como las consideraciones necesarias para su correcto funcionamiento. 
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CAPÍTULO I                   
Introducción 
1.1 Introducción al proyecto 
En el competitivo ambiente del sector aeronáutico resulta necesario 
mejorar la eficiencia y rendimiento de las aeronaves para reducir los costes de 
operación y trabajo de forma considerable.  
Para desarrollar este aspecto, una contribución importante resulta ser el 
aminoramiento de peso de la aeronave, mediante el uso de materiales más 
ligeros pero con buenas propiedades mecánicas, como son los materiales 
compuestos (3.1 más adelante) [1]. 
Los materiales se pueden combinar de distintas formas, aunque en el 
ámbito estructural es predominante la fibra compuesta con polímeros 
termoestables (especialmente la resina epoxi), debido a las buenas 
propiedades mecánicas que presenta esta combinación. Existen numerosos 
procesos distintos para elaborar este tipo de materiales, dependiendo de la 
aplicación del producto, de las dimensiones y otros factores, pero en la mayoría 
de los casos se requiere del uso de una autoclave. Esto es un recipiente de 
grandes dimensiones donde se lleva a cabo el curado del material a elevadas 
temperaturas y presiones, lo cual resulta ser un proceso ineficiente y costoso 
[2; 3].  
Por otro lado, durante los últimos años se han desarrollado nuevos 
materiales compuestos por fibra y polímeros termoplásticos. Estos polímeros, 
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por lo general, tienen peores propiedades que los termoestables. Sin embargo, 
algunos de ellos como el PEEK (Poliéterétercetona), sí están ofreciendo 
propiedades similares, y al ser reforzados con fibra, se obtienen compuestos 
con elevada resistencia mecánica y química, al nivel de los que se consiguen 
con polímeros termoestables, o incluso superiores [4; 5]. 
Es por eso que investigaciones financiadas por OEMs Airbus y The 
Boeing Company están dando como resultado nuevas maneras de fabricar 
ciertos elementos estructurales de termoplástico y fibra, algunos de ellos con 
importancia crítica para el vuelo [6]. Por ejemplo, todo el borde de ataque del 
Airbus A380 (avión comercial más grande del mundo hasta la fecha) está 
formado por el polímero termoplástico PPS (Polisulfuro de Fenileno) reforzado 
con fibra de vidrio [7]. Ver Ilustración I-1. 
 
Ilustración I-1. Airbus A380. [Fotografía de Master Film, A. Doumenjou]. 
Una de las ventajas de utilizar polímeros termoplásticos es que, por lo 
general, su fabricación es más sencilla y no dependen tanto del uso de una 
autoclave para su curado, lo que puede reducir en gran medida los costes y 
tiempos de fabricación.  
Siendo esto así, nuevas tecnologías de fabricación sin necesidad de 
autoclave están siendo investigadas en una serie de proyectos financiados por 
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Airbus Defence and Space (Getafe). Por ejemplo, durante los últimos años, en 
la Fundación para la Investigación, Desarrollo y Aplicaciones de Materiales 
Compuestos (FIDAMC) (Getafe), se han estado desarrollado tecnologías de 
fabricación basadas en laminado automatizado, con la peculiaridad de incluir 
calentamiento por rayo láser para conseguir una consolidación o curado en el 
momento, y así prescindir del uso de una autoclave [6; 8].  
Actualmente, la FIDAMC se encuentra en pleno periodo de investigación y 
desarrollo de estas tecnologías de fabricación sin necesidad de autoclave, 
trabajando con polímeros termoplásticos como el PEEK, reforzados con fibra 
de carbono. Uno de los proyectos consiste en la fabricación de una estructura 
rigidizada por unos largueros previamente fabricados. La idea es que la 
estructura se fabrique mediante un utillaje que permita integrar los largueros al 
resto del panel al mismo tiempo que se lamina la piel con las técnicas de 
laminado automatizado [9].  
 
Ilustración I-2. Ejemplo de estructura de material compuesto rigidizada por unos 
largueros (Proyecto ISINTHER, propiedad de FIDAMC) [9]. 
Siguiendo esta línea de investigación, el presente proyecto abarcará el 
diseño de un utillaje enfocado a pruebas de fabricabilidad para elaborar unos 
paneles prototipo, atendiendo a las condiciones y requisitos impuestos por el 
cliente (ver apartado 2.2). Los paneles estarán formados por un laminado plano 
y unos largueros en forma de “T”. 
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A largo plazo, se pretende conseguir una nueva forma de fabricación de 
las pieles superiores (Upper skin, en inglés) que forman parte de un cajón de 
ala de avión, que incluyen unos largueros (Stringers) a lo largo del mismo, 
encargados de soportar principalmente los esfuerzos a compresión provocados 
durante el vuelo [2; 10]. 
 
Ilustración I-3. Principales partes de la caja que forma un ala de avión (Wingbox) [10]. 
El utillaje a diseñar consistirá en una estructura con una placa superior 
sobre la que se laminará el material, y deberá incluir sistemas de calefacción y 
vacío, además de otras consideraciones. La herramienta automatizada que 
coloca las fibras es independiente a este utillaje, y consiste en un cabezal que 
se basa en la tecnología de encintado automático (Automated Tape Laying, 
ATP). Una de las compañías con experiencia en esta técnica de fabricación es 
el Grupo MTorres (sede en Pamplona, Navarra), quien ha fabricado diversas 
máquinas especiales para la fabricación de componentes aeronáuticos para 
clientes de todo el mundo [11]. 
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Ilustración I-4. Ejemplo de máquina de encintado automático para componentes 
estructurales aeronáuticos a gran escala. (TORRESLAYUP, grupo MTorres). 
En el Capítulo II se detallarán las condiciones, dimensiones y requisitos 
necesarios para la creación de este útil. 
1.2 La empresa SerTec 
 
SerTec S.L. (Servicios de Tecnología, Ingeniería e Informática), es una 
compañía española con más de 20 años de experiencia, cuyas actividades se 
centran en la ingeniería, pruebas e instrumentación de estructuras, materiales 
compuestos, herramientas y sistemas de control, así como automatización y 
sistemas. Ha desarrollado, diseñado e integrado utillajes o sistemas para 
empresas como Airbus, Boeing, Indra o Talgo, entre otras [12]. 
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Ilustración I-5. Fotografía de la sede de Sertec. Parque Tecnogetafe. Getafe, 2016 
[Rolland K., Google Maps]. 
 Está situada en el parque tecnológico de Tecnogetafe, un espacio con 
instalaciones de gran calidad donde se estimula el flujo de conocimiento y 
tecnología entre universidades e instituciones de investigación, empresas y 
mercados [13]. 
1.3 Motivación del proyecto 
SerTec actúa como empresa subcontratista ofertando proyectos a otras 
compañías (principalmente del sector aeroespacial), las cuales presentan una 
especificación con los requisitos técnicos necesarios para el desarrollo del 
proyecto que desean subcontratar.  
El suministrador, en este caso SerTec, presentará una oferta que 
contendrá información técnica (descripción, croquis de definición, planificación, 
normas…) y económica (presupuesto, periodo de validez…). 
En este caso, la empresa cliente solicita el diseño y fabricación de un 
utillaje con capacidad de calefacción para laminación de material compuesto, y 
SerTec propone su oferta basándose en experiencia previa de utillajes 
similares.  
Para la redacción de este Trabajo de Fin de Grado, el autor se reserva el 
derecho de detallar el nombre de la empresa cliente. 
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1.3.1 Experiencia previa 
Durante los años 2014 y 2016, Sertec ha diseñado y fabricado otros 
utillajes prototipo para proyectos similares. En las Ilustración I-6Ilustración I-7 
se muestran algunos ejemplos de utillajes de laminación similares. 
 
Ilustración I-6. Útil de laminación “2014/32-UT-01" (SerTec). 
 
Ilustración I-7. Útil de laminación “2015-15-UT-01" (SerTec). 
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CAPÍTULO II                         
Alcance y objetivos 
2.1 Alcance 
Como se ha explicado anteriormente, el objeto del presente proyecto es 
diseñar mediante Catia V5 un utillaje, con capacidad de calefacción y vacío, 
enfocado a pruebas de fabricación de una piel superior de ala de avión, que 
incluye larguerillos en forma de “T”.  
Estos largueros rigidizadores, también hechos de fibra de carbono y 
PEEK, se habrán obtenido previamente mediante otro útil independiente a este 
proyecto, y deberán ser integrados a posteriori al resto del panel, a la vez que 
se realiza la laminación de la piel del panel. 
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Ilustración II-1. Concepto de los largueros con dimensiones genéricas [imagen ofrecida 
en la especificación del cliente]. 
El panel a fabricar será de dimensiones reducidas, es decir, no tendrá el 
tamaño real del ala, dado que el objeto de la fabricación del panel es el estudio 
de la viabilidad del mismo. Tampoco se fabricará con la curvatura alar 
correspondiente, sino que consistirá en un elemento plano. Los requisitos y 
detalles del diseño del presente proyecto se especifican en el apartado 2.2. 
El alcance de este Trabajo de Fin de Grado sólo abarca el proceso de 
diseño del utillaje en Catia V5, además de los estudios previos relativos a los 
fundamentos del diseño. También, se realiza una investigación acerca del 
estado de los materiales compuestos y las tecnologías de fabricación en la 
industria aeronáutica.  
No se hará referencia a documentos relacionados con otras fases de 
producción del utillaje como son: Actas de reunión, organigramas de dirección 
del proyecto, planificación del proyecto, gestión y planes de compra de los 
elementos estándar, envíos y recepciones, control de inspecciones, ensayos y 
pruebas, certificados de conformidad del producto, control detallado de costes 
o albaranes, montaje del útil y transportes.  
Este proyecto con finalidad académica se limitará a recopilar los trabajos 
de diseño e investigación acerca del utillaje, reservando cualquier tipo de 
información interna no pública perteneciente a la empresa SerTec, como lo 
mencionado en el párrafo anterior. 
2.2 Descripción detallada del utillaje y requisitos técnicos 
El utillaje tendrá forma de mesa, con una placa superior de acero donde 
se colocarán los largueros previamente, y la piel se laminará por encima de 
ellos formando el panel completo que los contiene.  
La placa deberá contener unos cajeados con la forma de los largueros, 
para que éstos sean colocados, y el resto de la piel se lamine sobre ellos. 
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Además, se deberá tener en cuenta que, durante el proceso, el material 
de los largueros estará sometido a varios ciclos de calentamiento y 
enfriamiento, lo cual producirá ciertas tensiones residuales. Para minimizar este 
daño, se deberá usar un molde con capacidad de calefacción, es decir, que se 
mantenga a una temperatura en torno a los 250 ºC durante el tiempo que se 
está laminando el material. Además, el calor facilitará el proceso de adhesión 
de los largueros a la piel laminada. 
Para ello, se deberá llevar a cabo un estudio de los diferentes métodos de 
calefacción que se pueden utilizar, además de un estudio térmico de los 
materiales del molde.  
Por otro lado, para asentar y sostener el laminado en la placa durante el 
proceso de fabricación, se utilizará un sistema de succión que asegure el 
material en su posición mientras se produce el laminado de la piel del panel. 
Para esto, el utillaje contendrá una cámara de vacío justo debajo de la placa, la 
cual estará perforada para succionar el material encintado en la superficie. 
En resumen, el utillaje debe incluir la placa sobre la que se lamina el 
material, el sistema de calefacción y el sistema de succión con la cámara de 
vacío, además de toda la estructura que lo sostiene. En los próximos 
apartados, se describen los requisitos técnicos detallados impuestos por la 
empresa contratista. 
2.2.1 Dimensiones del utillaje 
• El espacio perforado para realizar la succión será de 1100 x 1100 
mm, con una longitud de 100 mm a cada lado sin taladrar. Con esto, 
las dimensiones totales de la mesa serán de 1300 x 1300 mm.  
• El espesor de la placa será el suficiente para trabajar en las 
condiciones de trabajo dadas. 
• En condiciones de trabajo, la placa debe quedar a 860 mm del suelo. 
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A continuación, se muestra una imagen (Ilustración II-2) que muestra la 
idea conceptual de la placa base perforada. El espacio donde se mecanizan los 
cajeados no es necesario que sea perforado. 
 
Ilustración II-2. Dimensiones de la placa. En azul la zona perforada [imagen ofrecida 
en la especificación del cliente]. 
2.2.2 Descripción de los cajeados para los largueros 
La placa metálica debe tener mecanizados los cajeados donde se 
introducirán los largueros rigidizadores. Éstos serán tres, dos largueros con 
estajes y un larguero plano.  
2.2.2.1 Larguero central sin estajes 
El cajeado a situar en el centro de la placa debe tener una superficie 
plana puesto que este larguero no contendrá estajes. En las ilustraciones 
Ilustración II-3 e Ilustración II-4, se muestra la geometría del cajeado en forma 
de “T” con sus respectivas cotas (en milímetros): 
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Ilustración II-3. Vista de planta del larguero central [imagen ofrecida en la 
especificación del cliente]. 
 
Ilustración II-4. Vista de sección del larguero central [imagen ofrecida en la 
especificación del cliente]. 
Los ejes centrales del cajeado deben coincidir con los ejes de simetría de 
la placa. Es decir, debe quedar completamente centrado.  
2.2.2.2 Largueros exteriores con estajes 
Por otro lado, a ambos lados del cajeado central se situarán dos cajeados 
para los largueros con estajes.  
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Ilustración II-5. Vista de planta de los largueros exteriores [imagen ofrecida en la 
especificación del cliente]. 
 
Ilustración II-6. Vista de sección de los largueros exteriores [imagen ofrecida en la 
especificación del cliente]. 
Las líneas transversales de la primera vista representan el cambio de 
pendiente correspondiente a los estajes. La dimensión y forma de los mismos 
se detalla en Ilustración II-7. 
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Ilustración II-7. Detalle de estaje estándar [imagen ofrecida en la especificación del 
cliente]. 
Estos largueros se alinearán como muestra en la Ilustración II-8.  
 
Ilustración II-8. Esquema para la colocación de los largueros en la placa [imagen 
ofrecida en la especificación del cliente]. 
2.2.3 Condiciones de trabajo del útil 
El cliente impone las siguientes condiciones de trabajo: 
• Calentar a temperatura de trabajo de 250ºC. 
• Soportar temperatura máxima puntual de 450ºC. 
• Soportar una fuerza puntual de 500 N. 
• Flecha máxima admitida: 0.2 mm. 
2.2.4 Sistema de succión 
La placa superior estará perforada con orificios de 1.5 mm de diámetro 
espaciados una distancia de 20 mm a lo largo y ancho de toda la superficie. 
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Por otro lado, la mesa estará dotada de una cámara sellada en su interior, 
donde se generará un vacío que producirá un efecto de succión en el laminado 
que se colocará sobre la superficie de la placa. 
El vacío se generará mediante una bomba externa independiente a este 
proyecto, que se conectará a la cámara de la mesa mediante una toma de alta 
temperatura colocada en una zona accesible del utillaje. Las pérdidas de vacío 
permitidas (tras desconexión de toma) son 0.05 bar en 5 minutos. 
2.2.5 Sistema de calentamiento 
La mesa tendrá un sistema interno de calentamiento que permita alcanzar 
una temperatura uniforme de 250ºC ± 10ºC en toda la superficie de la placa.  
El sistema tendrá un módulo de control para seleccionar la temperatura 
de trabajo (hasta 250ºC), con al menos 5 puntos de control de temperatura 
situados en el centro y diagonal, siempre en la zona de contacto con la pieza.  
2.2.6 Requisitos de material y mecanizado 
• La placa debe tener una tolerancia geométrica de 0.1 mm con 
respecto al modelo (planitud). El material será acero al carbono de 
construcción.  
• El acabado superficial de la placa será 1.6 en la zona de encintado 
(superficie superior agujereada) y 3.2 en el resto de superficies, 
eliminando en todos los casos las huellas de herramienta.  
• Las aristas vivas tendrán un redondeo de 2 mm.  
• En las zonas de encintado se realizarán tratados superficiales con 
tapaporos para evitar corrosión. 
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2.2.7 Otras consideraciones 
• Los tiempos de trabajo de la mesa serán prolongados, por lo que 
debe mantener las condiciones de trabajo de modo continuo.  
• La estructura soporte tendrá ruedas retráctiles y patas regulables. 
• Los módulos y la estructura soporte llevarán cáncamos roscados 
en número y tamaño suficiente de acuerdo al peso.  
• La mesa deberá ir grabada con líneas de referencia de 0.2 mm, a 
modo de roseta, y tres puntos de alineamiento. También, se deberá 
marcar la superficie de laminación, que consiste en un cuadrado de 
900 x 900 mm centrado en la placa. 
• La carcasa exterior irá pintada en azul.  
• Ninguna de las partes se someterá a presión de autoclave.  
2.3 Trabajos a desarrollar 
En este apartado se describirán las principales tareas para el cliente que 
Sertec llevará a cabo. Sin embargo, este Trabajo de Fin de Grado se ceñirá al 
apartado del diseño, ya que es el departamento en el que el alumno ha 
trabajado. 
2.3.1 Diseño 
Se diseñará el utillaje en CAD (Diseño Asistido por Ordenador) por medio 
del software de diseño Catia V5 R21. 
Se diseñarán todas las partes que componen la máquina con pleno 
detalle (soporte de la estructura de la mesa y su tornillería, sistema de 
calefacción, cámara de vacío, sistema de succión…) y demás elementos que 
conformen el útil de laminación cumpliendo los requisitos indicados. 
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Además, se procederá a la edición de toda la documentación en 2D 
necesaria para la fabricación y el montaje del útil. 
2.3.2 Análisis 
Mediante el software de elementos finitos Nastran se procederá a realizar 
los análisis pertinentes para comprobar la estabilidad estructural de la mesa. 
Se comprobará que las patas sean capaces de soportar adecuadamente el 
peso del módulo mecanizado superior junto con la cámara de vacío. 
Además, se realizará un estudio térmico para comprobar la estabilidad 
frente a cambios de temperatura. 
Estos análisis serán realizados por el departamento de cálculo de Sertec, 
y se considerarán como un trabajo independiente al diseño del utillaje en Catia 
V5, que es el propósito del presente trabajo. Por lo tanto, no se entrará en 
detalle acerca de los resultados y el proceso de cálculo estructural. 
2.3.3 Fabricación 
Por otro lado, una vez concluida la fase de diseño, la fabricación del 
utillaje se subcontratará a una empresa subcontratista de Sertec. Para ello, 
Sertec deberá aportar los planos 2D y el diseño en 3D del utillaje. 
Los planos de cada uno de los elementos no serán incluidos en este 
proyecto debido a cuestiones de confidencialidad con el cliente, sin embargo, 
en el Anexo A de este documento se incluyen algunos planos del conjunto y de 
la placa superior a modo de orientación. 
A pesar de no pertenecer a este trabajo, destacar que el alcance de la 
fabricación incluirá: materiales de acero para transformación, soldadura, 
aliviado de tensiones, mecanizado en afino, verificación dimensional y el 
granallado y pintura (zonas no mecanizadas). 
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CAPÍTULO III                   
Fundamentos y estudios 
previos 
3.1 Materiales compuestos: Estado del arte. 
Se propone realizar un trabajo de investigación para conocer el estado 
actual de los materiales compuestos en el ámbito aeronáutico, así como los 
procesos de fabricación. Para ello, se debe entender previamente qué es y 
cómo funciona un material compuesto. Los apartados 3.1.1 y 3.1.2 servirán de 
introducción para explicar los fundamentos básicos de dichos materiales, los 
cuales están cobrando cada vez más importancia en la industria debido a sus 
grandes ventajas. 
Por otro lado, en los apartados 3.1.3 y 3.1.4 se profundizará acerca del 
uso de materiales compuestos en el sector aeronáutico, así como de los 
métodos de fabricación.  
3.1.1 Introducción al material compuesto 
A grandes rasgos, se clasifican los materiales que se podrían utilizar para 
fabricar elementos estructurales en tres grandes grupos: los metales, los 
polímeros y los cerámicos. Los metales tienen buenas propiedades mecánicas, 
pero pierden resistencia a elevadas temperaturas. Los polímeros tienen el 
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mismo problema, incluso a temperaturas menores. Y los cerámicos son 
demasiado frágiles, a pesar de que resisten a temperaturas muy altas. Es por 
esto motivo que nace la idea de crear nuevos materiales que combinen las 
ventajas de los anteriormente mencionados [14; 10]. 
 El material compuesto, como su propio nombre indica, es una mezcla de 
dos materiales de composición distinta y mutuamente insolubles, que se 
combinan para formar otro. Los dos compuestos que lo forman son la matriz y 
el agente reforzante. 
Existen muchos tipos de combinaciones (metal-cerámico, metal-
polímero…), pero en aplicaciones estructurales se habla de materiales 
compuestos avanzados, conocidos como Polímeros Reforzados con Fibras 
(FRP, por la denominación en inglés Fibre-Reinforced Plastic). El plástico hace 
de matriz, que transmite los esfuerzos de unas fibras a otras, aporta cohesión y 
configura la geometría del material. Las fibras hacen de agente reforzante, y es 
el material que aporta la rigidez y resistencia [15]. 
Otros tipos de combinaciones son, por ejemplo, la cerámica con metal o el 
barro con paja. Pero, para el caso de este proyecto, se estudiarán únicamente 
los polímeros reforzados con fibras (3.1.2 más adelante). En la Ilustración III-1 
se muestra la idea conceptual de la composición y sus propiedades. 
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Ilustración III-1. Composición de material compuesto [Adaptación de “Fundamentals 
of composite manufacturing”. Strong, A. Brent]. 
3.1.2 Polímeros reforzados con fibras 
Un aspecto clave a destacar sobre los polímeros reforzados con fibras es 
su anisotropía, es decir, que las propiedades del compuesto dependen 
estrictamente de la dirección en la que se hace la medición. Esto no ocurre con 
los materiales isotrópicos tradicionales como el acero o las aleaciones de 
aluminio, cuyas propiedades no dependen de la dirección en la que se miden, o 
lo hacen de forma despreciable. 
Por ejemplo, unas fibras colocadas de forma unidireccional tendrán 
mucha mayor resistencia a la tracción en la dirección longitudinal (0º) que en la 
dirección transversal (90º). Por eso, la opción más equilibrada es una 
configuración con fibras apiladas en distintas capas, de forma bidireccional o 
multidireccional, es decir, combinando dos o más direcciones [16]. 
 
Ilustración III-2. Esquema de ejemplo de apilado de capas con fibras con distintas 
orientaciones [17]. 
En el caso de este proyecto, se ha marcado en la placa de laminación una 
roseta a modo de guía para facilitar la orientación de las fibras durante su 
colocación. 
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Ilustración III-3. Detalle del grabado en la placa para la orientación de las fibras 
[captura del diseño en Catia V5]. 
La forma de configurar el material en la cual se apilan finas capas de fibra 
y matriz consecutivamente hasta alcanzar el espesor deseado se denomina 
laminado. Este tipo de construcción es el más habitual y es el que concierne a 
este proyecto, ya que será el método utilizado para la fabricación de los 
paneles [18].  
Sin embargo, cabe mencionar que también es frecuente la configuración 
de tipo sándwich. Consiste en una estructura multicapa que contiene un 
núcleo de un material generalmente con poca densidad y propiedades 
mecánicas medias (por ejemplo, maderas naturales o espumas sintéticas) [19], 
embebido por dos finas pieles de material compuesto, mucho más resistente. 
No obstante, también existen configuraciones sándwich donde el núcleo es el 
material compuesto y las pieles son aleaciones de aluminio, algo que destaca 
por su gran resistencia a fatiga y tolerancia al daño [18]. 
A continuación, se describirán brevemente las características de las fibras 
y de los polímeros que forman la matriz, entre los cuales se diferencian los 
polímeros termoestables y los termoplásticos. 
3.1.2.1 Fibras o refuerzos 
Las fibras son elementos muy esbeltos en cuanto a dimensiones (mucho 
más largos que anchos), que pueden ser naturales o producidas 
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sintéticamente. La fibra de carbono y la fibra de vidrio son las más habituales, 
siendo esta última más económica y usada en aplicaciones menos exigentes. 
En menor medida, también es frecuente el uso de fibras orgánicas como el 
Kevlar (fibras de Armida) [15; 16]. 
Para este proyecto, se utilizará la fibra de carbono como refuerzo al 
termoplástico que hace de matriz (PEEK) para formar el material compuesto de 
los paneles alares. La fibra de carbono, al igual que otras fibras sintéticas, es 
producida a partir de un polímero precursor, que generalmente es 
poliacrilonitrilo (PAN), mediante un largo y complejo proceso que involucra 
sucesivas etapas químicas [3]. 
Comúnmente, se conoce como CFRP a los polímeros reforzados con fibra 
de carbono (Carbon Fiber Reinforced Polymer) [20]. 
3.1.2.2 Polímeros termoestables 
Estas resinas se presentan en estado líquido o poco viscoso, y para su 
procesado son sometidas a un proceso de curado, donde se producen 
reacciones químicas que forman estructuras reticuladas, y el material es 
solidificado, siendo éste un proceso no reversible [16]. 
Estas reacciones se producen con la aplicación de calor o por medio de 
un agente catalizador. Para elaborar piezas grandes, históricamente se han 
utilizado autoclaves de grandes dimensiones que requieren gran cantidad de 
energía, además de ser un proceso lento, lo que se traduce en un método poco 
eficiente. Por ello, en los últimos años se han desarrollado nuevos métodos de 
curado basados en electrotecnologías [3]. Como se explicó en el Capítulo 1, 
este utillaje contribuirá al desarrollo de la tecnología basada en la laminación 
automatizada con curado en el momento, mediante rayo láser. 
En otro orden de cosas, destacar que la principal ventaja de los 
termoestables es que gozan de mejores propiedades que los termoplásticos, 
debido a que se forman redes tridimensionales y ordenadas durante el curado 
(conocido como estructura cristalina). Además, pueden resistir temperaturas 
muy altas, ya que es un proceso irreversible, y una vez que la resina ha pasado 
a estado sólido, no volverá a fundirse aplicando calor [21; 16]. 
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Las matrices de resinas termoestables son las más usadas, 
aproximadamente el 80% de los materiales compuestos tienen una matriz de 
polímero termoestable. Por lo general se emplean resinas epoxis, por su 
elevada resistencia mecánica, química y térmica. También son frecuentes las 
resinas de poliéster, de coste reducido, o viniléster, con una gran resistencia al 
impacto [21].  
3.1.2.3 Polímeros termoplásticos 
Por otro lado, las resinas termoplásticas están formadas por largas y 
discontinuas moléculas que se funden a un estado líquido-viscoso al alcanzar 
la temperatura de procesado (entre 260ºC y 3710ºC, según el material). Al 
bajar la temperatura, las uniones entre las cadenas vuelven a reforzarse, 
retornando el material a un estado sólido, que pueden formar estructuras tanto 
amorfas, como cristalinas o semicristalinas [16]. 
Al contrario que con los termoestables, este proceso sí es reversible, y las 
resinas se pueden procesar varias veces si se vuelven a calentar. El proceso 
de calentamiento es mucho más rápido y eficiente que el curado de los 
termoestables, y por ello los termoplásticos son ventajosos desde el punto de 
vista de la fabricación. 
Otra ventaja de las resinas termoplásticas es que son más resistentes a 
roturas e impactos. Una de ellas es el PEEK, mencionado en la introducción, ya 
que es el material que se utilizará en el laminado de los paneles del presente 
proyecto. Otro tipo de resina termoplástica es la Poliamida (Nylon), con un alto 
componente cristalino, y por lo tanto elevada resistencia.  
En la Tabla III-1 se muestra una comparación de las propiedades típicas 
de distintas combinaciones de fibras (de carbono, de vidrio y Kevlar) con 
resinas termoestables (Epoxi y Fenólica) y con termoplásticas (PEEK) [5]. 
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Tabla III-1. Típicas propiedades de materiales compuestos [Design and manufacturing 
guideline for aerospace composites. California Institute of Technology (NASA)] 
Nota: Todos los ejemplos ensayados con una configuración de 16 capas cuasi-
isotrópica. 
Se puede observar que la configuración que puede lograr mejores 
propiedades es la fibra de carbono con resina epoxi o con PEEK, superando 
los 2.500 Mpa de resistencia a la tracción y con un módulo elástico de más de 
150.000 Mpa, los casi triplicando las propiedades de la fibra de vidrio con 
resina epoxi. 
3.1.3 Materiales compuestos en el sector aeronáutico 
El primer acercamiento a los materiales compuestos para la construcción 
de estructuras aeronáuticas se llevó a cabo en la década de 1950 con el avión 
comercial Boeing 707, con un 2% de su estructura formada por fibra de vidrio y 
resina epoxi, siendo el resto de la estructura de metal [22]. Con el paso de los 
años, se fueron desarrollando nuevas formas de combinar fibra y resina, y 
entre los años 60 y 80 surgieron algunos aviones militares y comerciales con 
pequeños elementos fabricados de material compuesto [23]. 
A día de hoy, los aviones que destacan por hacer un mayor uso de 
materiales compuestos son el Airbus A350 y del Boeing 787 Dreamliner. Los 
cuerpos de estos aviones están compuestos de un 53% y un 50%, 
respectivamente, de FRP (Polímeros reforzados con fibra) [24; 25] . 
TFG: Diseño de un útil de laminación e integración de material compuesto.  32 
 
Airbus siempre ha sido la compañía pionera en cuanto al desarrollo de 
aeronaves fabricadas con materiales compuestos. El mayor logro se ha 
conseguido con el Airbus A350 XWB (primer vuelo en el año 2013), con un 
53% de su estructura fabricada de FRP (Polímeros reforzados con fibra), lo que 
le sitúa como el avión con mayor ratio de porcentaje en peso de materiales 
compuestos hasta la fecha [24]. 
 
Ilustración III-4. Ensamblaje del Airbus A350 XWB, formado principalmente por 
material compuesto. Toulouse, Francia. [sclnews.com] 
Por su parte, Boeing ha fabricado el Boeing 787 Dreamliner (primer 
vuelo en el año 2009), con un cuerpo formado por materiales compuestos en 
un 50%. Como se aprecia en la Ilustración III-5, en el Boeing 787 predomina la 
fibra de carbono en todo el fuselaje y parte de las pieles alares, aunque 
también están hechas de fibra de vidrio. Los bordes de ataque son de aluminio, 
y la mayor parte de los motores es de fibra de carbono en configuración de 
sándwich.  
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Ilustración III-5. Materiales utilizados en el cuerpo del Boeing 787 [14]. 
En total el 50% de la estructura principal está formada íntegramente por 
material compuesto, un dato significante en comparación con el modelo 
predecesor, el Boeing 777 (del año 1994), el cual está formado por un 12% de 
material compuesto, un 50% de aluminio y el resto de titanio y otros metales 
[25]. 
Estos dos aviones son el mayor ejemplo del buen uso de los materiales 
compuestos en la industria aeronáutica. Son el resultado de un grandísimo 
trabajo de ingeniería, mediante el cual colocar el material más óptimo para 
lograr las mejores condiciones de operación según la aplicación en cada área 
del avión. Por ejemplo, el aluminio es más sensible a los esfuerzos de tracción 
que a los de compresión, al contrario que los FRP, cuyo punto fuerte es su 
resistencia a tracción [25]. 
A continuación, se recopila una lista de las ventajas e inconvenientes 
acerca del uso de estos materiales en la industria aeronáutica [26; 14; 25]. 
Ventajas: 
• La reducción del peso de la aeronave. Esto conlleva menor consumo 
de combustible, lo cual permite utilizar depósitos más pequeños, lo 
cual supone otra reducción importante del peso. Con lo cual, el 
ahorro final es significativo. 
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• Tienen una alta resistencia a la fatiga, mayor que el aluminio. Esto 
les hace ser fiables, y por tanto se reduce el coste de mantenimiento 
de la aeronave debido a este fenómeno. 
• Se evitan los problemas de corrosión de los metales, lo cual reduce 
aún más los costes de mantenimiento. 
• Capacidad para ser moldeados con grandes y complejas formas en 
ciclos cortos de tiempo, reduciendo así las partes necesarias y 
tiempos de ensamblaje. 
• Tienen una elevada capacidad de optimización (ajustando y 
adaptando las direcciones y configuraciones del material). 
• Posibilidad de conseguir una baja RCS (Sección Equivalente de 
Radar, o Radar cross-section, una medida de cuán detectable es un 
objeto mediante radar) 
Sin embargo, se encuentran las siguientes desventajas o inconvenientes 
con respecto de los materiales convencionales: 
• La estructura laminada implica que tenga una peor resistencia con 
cargas fuera del plano óptimo de trabajo. 
• Pueden ser vulnerables al impacto, y existe una alta posibilidad de 
desarrollar daños internos inadvertidos. 
• Absorción de la humedad que implica una degradación del 
rendimiento ante altas temperaturas. 
• Se multiplican las probabilidades de defectos de fabricación y de 
variaciones en las propiedades del material. 
• El coste del material es en gran medida mayor que los metales. 
 
En definitiva, el principal motivo por el cual usar materiales compuestos 
en aeronaves es la reducción de peso. De hecho, un informe del Programa de 
Investigación de Materiales Avanzados llevado a cabo por la Administración 
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Federal de Aviación (FAA), afirma que por cada libra (aproximadamente 0,45 
Kg) de peso ahorrado en un avión, se llegan a ahorrar entre 100 y 300 dólares 
a lo largo de la vida en servicio del mismo [27]. 
3.1.4 Procesos de fabricación de los FRP en el sector 
aeronáutico 
Durante las últimas décadas, se han desarrollado diversos métodos de 
fabricación de polímeros reforzados con fibras, y todos ellos son utilizados en la 
industria en mayor o menor medida, aunque son procesos muy diferentes entre 
sí. 
A día de hoy, el método más utilizado sigue siendo el “Moldeo Manual” 
(Hand layup), que consiste en que un operario va apilando manualmente capas 
de tejido previamente entrelazado, a la vez que aplica capas de resina en 
estado líquido-viscoso. Dependiendo del uso de la pieza, las dimensiones y el 
tipo de resina, puede ser o no necesario el uso de una autoclave [3]. 
Sin embargo, debido a que resulta ser un proceso lento y demasiado 
dependiente de la experiencia del operario, tecnologías de laminado 
automatizado como la “Colocación Automatizada de Fibras” (Automated Fiber 
Placement) están siendo adoptadas por los fabricantes para elaborar diferentes 
elementos de las estructuras aeronáuticas [28]. Este concepto de fabricación 
se detallará en el apartado 3.1.4.1, ya que es la técnica que concierne a la 
fabricación de los paneles del presente proyecto. 
Sin embargo, la cantidad de procesos distintos para fabricar materiales 
compuestos es extensa, y en la industria se utilizan dependiendo de las 
aplicaciones del producto a elaborar. Por mencionar algunos de los métodos: 
“Enrollado de Filamentos” (Filament Winding), el “Moldeo por Transferencia de 
Resina” (RTM), la “Pultrusión”, o el “Moldeo por spray” [15; 29; 30]. 
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3.1.4.1 Laminado automatizado  
Esta técnica se conoce en inglés como Automated Fiber Placement 
(AFP), y se basa en la colocación de finas capas de material compuesto 
mediante cintas o hilos, que han sido previamente impregnadas, dispuestas por 
un brazo robótico de precisión y automatizado [28]. 
Las ventajas de este sistema con respecto al “Moldeo Manual” son la 
reducción de los tiempos de procesamiento, así como la reducción de costes 
de trabajo y de material utilizado. También, es un proceso que logra una mejor 
consolidación entre partículas y una mejora parcial de la uniformidad [3]. 
Por ejemplo, en Mitsubishi Heavy Industries, se basan de este método 
para fabricar todo el cajón de ala que monta el Boeing 787, utilizando capas de 
material preimpregnado de polímero termoestable (generalmente resina epoxi) 
reforzado con fibra. Una vez que este conjunto es colocado con la forma 
deseada, se introduce en una autoclave de desmesuradas dimensiones para 
su curado [31]. 
 
Ilustración III-6. Autoclave gigante en una de las plantas de fabricación de Boeing 
(Frederickson, Washington) [boeingimages.com]. 
Cuando el material preimpregnado se presenta en forma de cintas, se 
habla de “Encintado automático”, en inglés Automated Tape Laying (ATL). 
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Como ya se explicó en el Capítulo 1, sobre el utillaje de este proyecto se 
laminarán capas de fibra de carbono y PEEK por medio de esta técnica, pero 
consiguiendo una curación del material en el momento por medio de un diodo 
láser. Esta tecnología es desarrollada por el Grupo MTorres en conjunción con 
FIDAMC [3; 32]. 
 
Ilustración III-7. Máquina de encintado automático desarrollada por MTorres (ATL) 
[Instalaciones de FIDAMC]. 
Sin embargo, la consolidación por láser no es el único método basado en 
electrotecnologías de alta frecuencia en desarrollo para evitar el uso de 
autoclaves, y las tecnologías que le hacen competencia son: el “Procesamiento 
mediante haz de electrones”, el “Tratamiento electrónico por infrarrojos” o el 
“Curado por Ultravioleta”  [33; 34] 
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3.2 Calefacción 
3.2.1 Estudio del método de calefacción 
Como se ha explicado en el primer capítulo, la mesa deberá ser capaz 
mantener una temperatura de trabajo de 250ºC. Los métodos de calefacción 
más comunes son la caldera de gas, la bomba de calor o la calefacción 
eléctrica por medio de resistencias.  
Por un lado, dado el alcance del proyecto, no se considera utilizar un 
sistema de calefacción por gas ya que se necesita una caldera externa que 
encarecería el coste del proyecto y su mantenimiento. Por el mismo motivo, se 
descarta el uso de la bomba de calor, cuyo principio se basa en el 
funcionamiento del ciclo de generación reversible, mediante el uso de un 
compresor. El compresor requiere de mantenimiento y además agrandaría las 
dimensiones de la mesa considerablemente.  
Por lo tanto, se plantea la opción de usar resistencias eléctricas, que, si 
bien la energía requerida para su funcionamiento podría ser mayor que con las 
otras alternativas, se pueden colocar de forma compacta y además el 
mantenimiento requerido no es un inconveniente. 
3.2.2 Resistencias eléctricas 
Como alternativa a las clásicas resistencias eléctricas estándar, en una 
primera instancia se propone utilizar una solución innovadora de la mano de la 
empresa japonesa Okazaki, especializada en componentes para sistemas que 
funcionan con una alta temperatura de trabajo.  
Esta compañía ofrece productos como el denominado Aeroheat, que se 
muestra en la Ilustración III-8. Consiste en un producto manufacturado desde 
un único cable, sin uniones, y con revestimiento metálico, que asegura 
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uniformidad de temperatura en toda la sección que abarca, además de 
estabilidad térmica en función del tiempo [35]. 
 
Ilustración III-8. Aeroheat. Producto del catálogo de Okazaki [okazaki-mfg.co.uk]. 
Sin embargo, en reuniones con la compañía cliente se concluye que es 
más óptimo utilizar un sistema de resistencias eléctricas convencional, ya que 
ellos aseguran por su experiencia que en proyectos anteriores este sistema ha 
funcionado de forma correcta. 
Este sistema de resistencias no será diseñado por Sertec, y es un 
proyecto que se relega a una empresa subcontratista, quien se encargará de la 
instalación de las resistencias, así como del sistema de control de temperaturas 
y del puesto de mando. 
 Sin embargo, en el diseño en Catia sí representarán las resistencias 
tubulares a modo de orientación, colocadas a lo largo de la mesa, entre la 
bandeja y la placa (ver apartado 4.2.1.2). Se utilizarán resistencias con 
tratamiento de recocido, para facilitar su curvado en frío por el usuario para 
adaptarlos a las necesidades y geometría de la instalación.  
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Ilustración III-9. Resistencias eléctricas tubulares [iessoler.com] 
3.3 Materiales aislantes 
Dado que el utillaje estará sometido a altas temperaturas, es importante 
diseñar un buen sistema de aislamiento térmico. Con esto se busca lo 
siguiente: 
• Minimizar el calor transmitido desde el interior de la mesa a los 
elementos exteriores del utillaje en contacto con los usuarios. 
• Evitar que los componentes del utillaje sean dañados o deformados por 
estar sometidos a altas temperaturas. 
• Mantener la temperatura interior lo más uniforme posible para permitir 
un correcto curado del material. 
Por lo tanto, se recubrirá la mesa con material aislante. Se utilizarán 
placas dispuestas tanto a los lados como por debajo de la bandeja. Habrá dos 
tipos de materiales aislantes, por un lado, la se utilizará vermiculita como 
recubrimiento interior, y por otro lado se usará lana de roca como recubrimiento 
exterior. 
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3.3.1 Recubrimiento interior (vermiculita) 
Este recubrimiento interior aislante se colocará dentro de la cámara de 
vacío situada debajo de la placa de laminación. Esta cámara estará formada 
por la placa metálica y el elemento que lo sostiene, que será una bandeja 
metálica. En dicha bandeja se apoyará la placa, y la unión entre ambas deberá 
ser sellada (ver 3.6). 
Este recubrimiento estará formado por placas de vermiculita, un mineral 
formado por silicatos de hierro-magnesio, con propiedades ignífugas y una gran 
capacidad de aislamiento térmico. Una de las aplicaciones más comunes de 
éste es recubrimiento en chimeneas o estufas [36]. 
 
Ilustración III-10. Placas de vermiculita [talleraleph.es] 
La gran ventaja de este material es que se puede trabajar fácilmente 
utilizando herramientas convencionales. Puede ser perforado, atornillado y 
lijado sin mayor problema. Se encuentra en el mercado en forma de planchas 
que se pueden cortar y moldear fácilmente. Además, destaca por ser un 
material económico [37]. 
En las Ilustración III-11 e Ilustración III-12 se muestran imágenes de la 
bandeja con y sin el recubrimiento, representado en color azul claro. 
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Ilustración III-11. Bandeja metálica sin recubrimiento [captura del diseño en Catia 
V5]. 
 
Ilustración III-12. Bandeja metálica con recubrimiento [captura del diseño en Catia 
V5]. 
3.3.2 Recubrimiento exterior (lana de roca) 
Por otro lado, el exterior de la bandeja también será recubierto con 
aislante. En este caso no se utilizarán paneles de vermiculita, sino de lana de 
roca, que es más moldeable, económico y cumple con la función requerida. 
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Los paneles de lana de roca están compuestos principalmente de roca de 
origen volcánico (basalto, ofita y escoria). El proceso de fabricación consiste en 
fundir estos compuestos, aplicando aglomerantes y aceites impermeables 
hasta obtener un colchón que es comprimido y dimensionado, 
transformándolos en paneles, fieltros, mantas… [38; 39]. 
 
Ilustración III-13. Lana de roca procesada para su uso [rockwool.es]. 
La gran ventaja de este producto es la facilidad y rapidez en la instalación 
gracias a su maleabilidad, manteniendo un buen aislamiento térmico. 
Generalmente es usado en aplicaciones donde la resistencia al fuego es crítica, 
ya que es completamente ignífugo, aunque esta peculiaridad no es clave en 
este proyecto. 
Además, todos los deshechos derivados de este proceso son reciclables. 
Esto, unido al hecho de que la roca volcánica utilizada es producida en los 
volcanes en mayor cantidad que la utilizada como materia prima para fabricar 
este material, supone que sea un proceso muy beneficioso para el medio 
ambiente. Por lo tanto, se puede considerar un material económico, fácil de 
utilizar y que contribuye positivamente al desarrollo sostenible del planeta [39; 
40].  
A continuación, se muestran imágenes de la idea conceptual de la 
colocación de estos paneles. Por un lado, paneles alargados recubrirán los 
laterales exteriores de la bandeja. Ilustración III-14. 
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Ilustración III-14. Paneles de lana de roca laterales [captura del diseño en Catia V5]. 
Por otro lado, se colocarán paneles longitudinales inmediatamente debajo 
de la bandeja. Además. Se incluirán unas vigas soldadas para rigidizar la 
estructura, con un perfil en “C” para así sujetar los paneles al mismo tiempo. 
 
Ilustración III-15. Paneles de lana de roca inferiores [captura del diseño en Catia V5]. 
Posteriormente, se moldearán los paneles con los agujeros o cajeados 
pertinentes en aquellos lugares donde sea necesario, es decir, donde el panel 
interfiera con otros elementos del diseño de la mesa. 
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Además de los paneles representados en las imágenes, para la mejora 
del aislamiento térmico, se montará otro panel aislante que recubra toda la 
superficie inferior a estos últimos paneles mencionados, que estará embebido 
por dos placas metálicas apoyadas en las patas sobre las cuales se apoya la 
mesa. 
 
Ilustración III-16. Despiece del panel de lana de roca inferior embebido por dos placas 
metálicas [captura del diseño en Catia V5]. 
3.4 Puente térmico 
El utillaje está diseñado para soportar temperaturas de 250ºC de forma 
continuada, con picos puntuales de 450ºC. Los aislantes mencionados en el 
apartado anterior ayudan a conservar el calor en la cámara interior de la mesa, 
sin embargo, no dejarán de existir pérdidas, y gran parte del calor se transmitirá 
al resto de la estructura metálica, y a su vez, a las tapas exteriores que 
formarán la carcasa. 
Es decir, todo el utillaje formará un puente térmico debido a la conducción 
del metal, y aquellas partes en contacto con el usuario final, como son las tapas 
exteriores, pueden suponer un severo riesgo, ya que pueden ocasionar 
quemaduras. Para minimizar este daño, se colocarán unos elementos aislantes 
entre la estructura de la mesa y la carcasa, de modo que rompan este puente 
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térmico, y el calor transmitido a la carcasa sea el menor posible. Para ello, se 
utilizarán unos tubos de PTFE (Teflón), el cual es un material aislante que 
resiste bien las temperaturas y ha funcionado correctamente en proyectos 
anteriores. 
 
Ilustración III-17. Barras de Teflón comerciales [solucoesindustriais.com.br]. 
3.5 Junta 
Como se ha descrito anteriormente, el utillaje a diseñar contendrá una 
placa superior de acero sobre la cual se laminará el material compuesto. Esta 
placa se atornilla a la bandeja de la mesa sobre la que se deposita, y la unión 
debe estar sellada para permitir mantener el vacío en el interior sin fugas.  
Es por eso que se necesita usar una junta sellante. Esta junta será una 
lámina cortada con la forma necesaria, y se utilizará el material sellante 
conocido como Klinger. 
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Ilustración III-18. Ejemplo de juntas Klinger [arandelasyjuntas.com]. 
En el catálogo de juntas del proveedor se encuentran distintos tipos: 
• KLINGER top-sil ML1  
Este tipo de junta está formado por fibra de vidrio con elastómeros en 
multi capa, siendo el único material sellador con configuración de este tipo. 
Está diseñado para servicios de alta temperatura y se ofrece tanto en planchas 
como en juntas cortadas. 
Un aspecto clave de este material es que posee gran resistencia al 
envejecimiento cuando es sometido a altas temperaturas. Esto es debido a 
que, al emplear capas con elastómeros especiales, la descomposición y los 
procesos de envejecimiento asociados a los materiales convencionales de la 
fibra se pueden evitar. 
Además, estos elastómeros especiales se mantienen flexibles incluso a 
alta temperatura, y esto evita la creación de micro grietas. Por otro lado, 
también existen capas que contienen elastómeros estándar, y éstos resisten 
mejor la deformación bajo carga debido a la formación de una red más densa. 
De este modo se conserva la fuerza de la junta a pesar de mantener la 
flexibilidad [41]. 
En el gráfico presión/temperatura de la Ilustración III-20 se muestra el 
área más óptima de trabajo. Para este proyecto la presión a soportar es de 0 
bar (vacío) a una temperatura de 250ºC, con lo que esta solución es 
perfectamente válida. 
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Ilustración III-19. Gráfico presión/temperatura [Juntas Besma S.A]. 
• KLINGERsil 
Este otro tipo de material contiene fibras libres de amianto mezcladas con 
compuestos elastómeros. Tienen un funcionamiento de sellado superior al 
anterior, óptimo para condiciones más exigentes. Es capaz de soportar 
presiones de hasta 100 bar [41].  
Sin embargo, son menos económicas, y este proyecto no exige unas 
propiedades tan excelentes. Además, resiste peor la temperatura que la junta 
KLINGER top-sil ML1. 
• Top-Graph 2000 
Este material es una plancha de grafito comprimido, reforzado con fibra 
libre de amianto. Tiene unas propiedades mecánicas muy buenas, siendo 
capaz de soportar mayores cargas que los materiales comprimidos de fibra sin 
amianto [41]. 
Además, es un material capaz de resistir muy elevadas temperaturas. Sin 
embargo, las prestaciones que ofrece de nuevo son muy superiores a las 
requeridas, y resulta más económico utilizar la primera opción. 
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• Resto de materiales 
Por último, se encuentran otras juntas hechas de materiales como: grafito 
reforzado con acero, Mica con inserto de acero inoxidable o PTFE 
(Politetrafluoroetileno o Teflón) expandido o modificado.  
Sin embargo, se concluye de la misma forma que con los anteriores: Las 
propiedades que ofrecen son específicas para aplicaciones más exigentes, 
pero para este proyecto es suficiente con utilizar la alternativa más económica. 
3.6 Adhesivos 
Como se ha explicado, entre la placa superior y la bandeja de la mesa se 
pondrá una junta sellante para minimizar fugas. Sin embargo, dado que la 
unión es atornillada, es necesario sellar el contorno de la junta, así como la 
superficie entre ésta y la bandeja, para evitar fugas debido a las irregularidades 
en el plegado de la bandeja.  
 En la Ilustración III-20, se muestra la idea conceptual de unión de placa 
superior (en amarillo) y bandeja metálica, con la junta sellante entre medias. 
Los tornillos se colocarán desde abajo, siendo roscados directamente a la 
placa, que deberá tener los agujeros debidamente roscados. 
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Ilustración III-20. Detalle del despiece del conjunto placa, junta, bandeja [captura del 
diseño en Catia V5]. 
Se diferencian dos zonas de aplicación de los adhesivos: 
Por un lado, en la superficie de la bandeja donde se apoya la junta se 
aplicará una capa de adhesivo Nural 30. Dicha bandeja puede presentar 
irregularidades en la superficie, es decir, no será completamente plana, por lo 
tanto, es necesario utilizar un producto que selle la unión y regularice la 
superficie de la bandeja para evitar fugas. Nural 30 es un sellador formado a 
base de masilla de adhesivo y silicatos diseñado para soportar temperaturas 
extremas. El adhesivo será aplicado sobre la superficie de la bandeja antes de 
posicionar la junta. 
Por otro lado, entre el contorno exterior de la junta y la bandeja se usará 
el producto Loctite SI 5399. Este sellador se usa habitualmente en ingeniería 
de calefacción, como hornos industriales o electrodomésticos, y se aplicará una 
vez posicionada la junta en el espacio generado entre la placa y la bandeja, 
con el anterior adhesivo previamente aplicado. 
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Ilustración III-21. Detalle de la aplicación del Loctite SI 5399 [captura del diseño en 
Catia V5]. 
3.7 Elementos comerciales  
Por un lado, se utilizarán pies de máquina nivelados de acero inoxidable 
de la marca Halder, concretamente el modelo EH 22590. Estos niveladores 
están articulados para permitir situar el utillaje en cualquier plataforma. 
 
 
Ilustración III-22. Niveladores Halder [halder.com]. 
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En cuanto a las ruedas, se utilizarán cuatro Ruedas Alex TV-TN 2-0020 
(una reconocida marca y con experiencia en el sector), con capacidad para 
soportar 300 Kg cada una y resistentes a la oxidación. 
 
Ilustración III-23. Rueda Alex TV-TN 2-0020 [alex.es]. 
Por otro lado, se utilizarán cuatro cáncamos de acero, que serán fijados a 
la placa de laminado, para permitir elevar el conjunto y facilitar el transporte. 
 
Ilustración III-24. Cáncamo GN 586 [elesa-ganter.com] 
Y, por último, para el conexionado rápido del sistema de vacío y la bomba 
externa, se utilizará un acoplamiento especial diseñado para líneas de vacío en 
altas temperaturas. 
TFG: Diseño de un útil de laminación e integración de material compuesto.  53 
 
 
Ilustración III-25. Acoplamiento especial "ER-500” [inp96.es]. 
Las fichas técnicas o catálogos de todos los productos utilizados 
(resistencias, aislantes, comerciales…) se adjuntan en el Anexo B de este 
documento. 
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CAPÍTULO IV Diseño final 
del utillaje 
4.1 Descripción general 
Una vez se han recopilado las consideraciones y requisitos sobre el 
diseño del utillaje, se procede a diseñar el mismo en Catia V5. Este proceso 
consta de un largo periodo de trabajo realizando distintas versiones 
preliminares, modificaciones y diversos ajustes, debido a cambios solicitados 
por el cliente en diferentes reuniones, propuestas de los proveedores y otros 
factores 
En este capítulo se explicará y describirá el diseño final del utillaje, el cual 
se muestra en la Ilustración IV-1. 
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Ilustración IV-1. Diseño final del utillaje [captura del diseño en Catia V5]. 
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Ilustración IV-2. Diseño final del utillaje ocultando carcasas y placa de laminado 
[captura del diseño en Catia V5]. 
En los sucesivos apartados se profundizará en las partes de las que 
consta el utillaje, prestando especial atención a los detalles que se han 
considerado para el correcto funcionamiento del mismo. 
En primer lugar, se describirá cómo está organizado el trabajo en Catia 
V55. El programa permite crear conjuntos (también llamados productos), que 
contienen las piezas o partes individuales. Estas partes se ensamblan entre sí 
formando conjuntos que guardan las referencias o posiciones entre ellas. El 
producto principal contiene todos los subproductos y partes formando una 
estructura en forma de árbol. 
Para la codificación de piezas y la estructura del árbol se ha seguido el 
protocolo estándar que se lleva a cabo en Sertec, el cual consiste en lo 
siguiente: 
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El conjunto padre sigue la nomenclatura: “XXX-00000-000”; donde "XXX" 
son las siglas del proyecto. En este caso, para evitar referencias a la empresa 
cliente se renombra como “TFG-00000-000”.  
Siendo esto así, se ha dividido el diseño en 3 conjuntos principales: La 
parte superior, la parte inferior y el sistema de succión. Además, cabe destacar 
que los subconjuntos que agrupan la tornillería o las piezas comerciales (como 
pies de máquina y ruedas) se agrupan en los denominados “nodos de 
componentes”, y se renombran con el sufijo “STD”. Con esto, el esquema 
principal quedaría de la siguiente forma: 
 
Donde los cuadros verdes representan los nodos de componentes. Del 
producto principal, colgarían dos de ellos: Uno agrupa la tornillería que une el 
conjunto superior con el inferior, y el otro agrupa la del conjunto superior con el 
sistema de succión.  
Por lo tanto, del conjunto padre cuelgan tres subconjuntos y dos nodos de 
componentes, los cuales se describirán de forma independiente en los 
siguientes apartados 
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4.2 Conjunto superior ("TFG-10000") 
Este conjunto forma todo el bloque superior que se apoya sobre la 
estructura soporte de la mesa. Dentro del mismo, a su vez, se van a diferenciar 
dos subconjuntos: Por un lado, el conjunto de la cámara de vacío, y, por otro 
lado, el conjunto de los paneles aislantes de vermiculita y lana de roca. 
Además, existe una chapa inferior independiente que hace de carcasa 
exterior para ayudar al posicionamiento de los paneles de lana de roca, pero 
que no forma parte de ninguno de estos dos subconjuntos. 
 
Ilustración IV-3. Conjunto superior “TFG-10000” [captura del diseño en Catia V5]. 
El esquema conceptual de este conjunto queda de la siguiente forma: 
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4.2.1 Conjunto cámara de vacío ("TFG-11000") 
Este subconjunto engloba lo siguiente: 
• La bandeja metálica y los elementos soldados a ella como herrajes o 
vigas. Agrupado como subconjunto “TFG-11100”. 
• Todo el sistema de calefacción, es decir, el bloque de resistencias 
eléctricas en el interior de la cámara de vacío, las pletinas y la tornillería 
de unión entre ellas. Agrupado como subconjunto “TFG-11200”. 
• Otras piezas individuales que no forman parte de ningún subconjunto. 
Por ejemplo, la placa de laminado (amarilla), los cáncamos atornillados a 
la misma, la junta intermedia u otras chapas metálicas. 
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Ilustración IV-4. Despiece de conjunto cámara de vacío “TFG-11000” [captura del 
diseño en Catia V5]. 
4.2.1.1 Conjunto soldado ("TFG-11100") 
La bandeja está formada por una chapa plegada y soldada a otros 
elementos: las vigas con perfil en “C” en su parte inferior, los herrajes en las 
esquinas, el tubo que conecta la cámara de vacío con el resto del sistema de 
succión y las fijas en la parte superior que servirán de anclaje al soporte de las 
resistencias. 
Además, se deberán tener en cuenta los agujeros necesarios para 
conectar mediante cableado las resistencias eléctricas, que estarán dentro de 
la cámara de vacío, a los elementos electrónicos de control en el exterior, 
situados en la cara principal donde se coloca el puesto de mando. 
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Ilustración IV-5. Conjunto de la bandeja soldada a los elementos “TFG-11100” 
[captura del diseño en Catia V5]. 
 
Ilustración IV-6. Vista inferior del conjunto “TFG-11100” [captura del diseño en Catia 
V5]. 
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Ilustración IV-7. Detalle de las fijas y el tubo de succión. Ambos soldados a la bandeja 
[captura del diseño en Catia V5]. 
En el extremo inferior del tubo de succión, se coloca soldado un conector 
del modelo "SMC 10M 4N", donde se conectará el resto del sistema de vacío. 
4.2.1.2 Conjunto de sistema de calefacción ("TFG-
11200") 
Por otro lado, el conjunto "TFG-11200" agrupa todo el sistema de 
calefacción, incluyendo las resistencias eléctricas con las pletinas que las 
sujetan entre sí, así como la tornillería para su unión y las juntas en forma de 
arandela plana para los agujeros de la bandeja. Estas juntas se colocan para 
evitar toda fuga causada por los agujeros para las resistencias en la bandeja, y 
son del mismo material que la junta de la placa superior (apartado 3.5). 
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Ilustración IV-9. Detalle de las pletinas, las juntas planas y la tornillería [captura del 
diseño en Catia V5]. 
Entre la junta plana y las pletinas estarán la bandeja y las tuercas que la 
unen a las resistencias. 
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Ilustración IV-10. Bandeja representada transparente y pletinas despiezadas para 
detallar la unión [captura del diseño en Catia V5]. 
4.2.1.3 Placa de laminado y otros 
Además, como ya se ha explicado, la cámara de vacío también cuenta 
con otros elementos que no están agrupados en ningún subconjunto. 
Uno de ellos es placa de laminado (en amarillo), que contiene los 
cajeados requeridos para la colocación de los largueros, así como el taladrado 
a su alrededor para la succión del laminado mientras se realiza el mismo, de 
forma que evite su desplazamiento accidental.  
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Ilustración IV-11. Placa de laminado con los cajeados, las perforaciones, los grabados 




Ilustración IV-12. Detalle de los cajeados con los estajes necesarios para la colocación 
de los largueros [captura del diseño en Catia V5]. 
La placa se apoya sobre la junta, que a su vez se apoya en la bandeja, y 
para su fijación se atornillan entre sí mediante los 77 (setenta y siete) tornillos y 
arandelas que se colocan en los agujeros distribuidos en el contorno de la 
placa. 
Los otros elementos son las chapas señaladas en Ilustración IV-4, así 
como el soporte sobre el que se apoyan las resistencias, que está unido a la 
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bandeja por medio de las fijas de la Ilustración IV-7. Estas fijas se utilizan a 
modo de guía, quedando soldadas tanto a la bandeja en su parte inferior como 
al soporte en su parte superior. 
 
Ilustración IV-13. Detalle de la colocación de las resistencias y el soporte sobre el que 
se apoyan [captura del diseño en Catia V5]. 
4.2.2 Conjunto de aislantes ("TFG-12000") 
Aquí se agrupan todos los paneles de material aislante, colocados como 
ya se ha explicado en el apartado 3.3. Para el diseño, se tendrán en cuenta 
todos los agujeros o cajeados pertinentes en aquellos lugares donde el material 
interfiera con otros elementos, como el tubo de succión, las resistencias 
eléctricas, chapas y herrajes. 
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Ilustración IV-14. Conjunto de paneles aislantes "TFG-12000" [captura del diseño en 
Catia V5]. 
 
Ilustración IV-15. Detalle de agujeros y cajeados [captura del diseño en Catia V5]. 
Sin embargo, en el caso de los paneles de lana de roca, al ser materiales 
esponjosos, moldeables y fáciles de cortar, los cajeados se representan 
solamente a modo orientativo y el corte de los mismos se realizará acorde al 
sistema una vez fabricado. 
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En definitiva, el conjunto superior quedaría definido (ver más atrás 
Ilustración IV-3) y preparado para ser apoyado sobre el conjunto inferior “TFG-
20000”, por medio de las cuatro esquinas donde se han colocado los herrajes 
que transmiten la carga a las patas de la estructura soporte, al ser los puntos 
de fijación de ambos conjuntos. 
4.3 Conjunto inferior ("TFG-20000") 
Se ha llamado Conjunto inferior a toda la estructura sobre la que se apoya 
el Conjunto superior, junto con la carcasa, los elementos que hacen de puente 
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Ilustración IV-16. Conjunto inferior con despiece de una de las tapas [captura del 
diseño en Catia V5]. 
4.3.1 Conjunto soldado ("TFG-21000") 
Este subconjunto agrupa los elementos que forman la estructura y van 
soldados entre sí, todos ellos son chapas y perfiles de aluminio comerciales. 
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Ilustración IV-17. Soldadura ("TFG-21000"). Forma la estructura sobre la que se 
apoya el Conjunto superior [captura del diseño en Catia V5]. 
4.3.2 Conjunto carcasa ("TFG-22000") 
Son las cuatro chapas azules que hacen de tapas exteriores y protegen al 
usuario de posibles quemaduras u otros peligros. La tapa frontal está dividida 
en dos chapas, atornilladas entre sí, con el objeto de permitir retirar una de 
ellas de forma sencilla y acceder al interior de la mesa. 
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Ilustración IV-18. Tapas exteriores ("TFG-22000") con despiece de una de las chapas 
[captura del diseño en Catia V5]. 
4.3.3 Conjunto puente térmico ("TFG-23000") 
Como se ha explicado en el apartado 3.4, se colocarán cuatro elementos 
de material aislante en cada lateral, concretamente, en la unión de las tapas 
exteriores a las patas. Estos elementos están huecos en su interior, de modo 
que por dentro se coloca la tornillería que los sujetan.  
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Ilustración IV-19. Se muestra la tapa exterior de forma transparente para apreciar la 
colocación de los elementos conductores [captura del diseño en Catia V5]. 
 
Ilustración IV-20. Detalle de los tubos de teflón y su anclaje a la pata, ocultando la 
tapa exterior [captura del diseño en Catia V5]. 
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4.3.4 Conjunto puesto de mando ("TFG-24000") 
Se agrupan en este subconjunto los elementos que forman el puesto de 
mando. Consiste en una carcasa atornillada a una de las patas que contendrá 
los mandos de control, los cuales se representan con una chapa gris. La 




Ilustración IV-21. Puesto de mando y su anclaje a la pata [captura del diseño en Catia 
V5]. 
4.3.5 Comerciales ("TFG-20000-STD01") 
Por último, se colocarán en este nodo de componentes los elementos 
comerciales del Conjunto inferior, que son las ruedas y los pies de máquina. 
 
TFG: Diseño de un útil de laminación e integración de material compuesto.  74 
 
Ilustración IV-22. Ruedas y pie de máquina que forman las comerciales [captura del 
diseño en Catia V5]. 
Por otro lado, destacar que la tornillería que une los subconjuntos 
descritos en los anteriores apartados sigue la configuración estándar de 
tornillo-arandela y están agrupados en el resto de nodos de componentes. No 
se detallarán cada uno de ellos para no alargar ni sobrecargar el proyecto de 
forma innecesaria. 
 
Ilustración IV-23. Detalle de la tornillería (en naranja) que une los subconjuntos. 
4.4 Conjunto del sistema de succión  ("TFG-30000") 
Este es el conjunto más simple de los tres, ya que consta solamente de 
unas piezas y la tornillería que las une entre sí. El esquema es el siguiente: 
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El objetivo de este conjunto es la conexión de la cámara de vacío con la 
toma situada en el exterior del utillaje, para facilitar la conexión a la red de 
vacío del cliente. (Ver apartado 4.2.1). 
Para ello, se diseña una manguera metálica que se conectará a la salida 
del tubo, y cuyo otro extremo saldrá fuera de la carcasa de la mesa. 
 
Ilustración IV-24. Conjunto de sistema de succión "TFG-30000" [captura del diseño en 
Catia V5]. 
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La manguera se une a la chapa inferior del Conjunto superior por medio 
de unas chapas, como se muestra en la Ilustración IV-25.  
 
Ilustración IV-25. Detalle del anclaje a la chapa inferior [captura del diseño en Catia 
V5]. 
A continuación, se coloca un conector “SMC 10M 4N” (el mismo que se 
usa en el tubo del Conjunto superior). Finalmente, se debe colocar la toma para 
ser conectado al sistema de vacío externo, para lo cual se utiliza el 
acoplamiento de uso en sistemas de alta temperatura “ER-500”, diseñado 
especialmente para un conexionado rápido entre el sistema de succión del 
utillaje y el sistema de vacío del cliente.  
Con todo esto, queda definido el conjunto principal de una forma modular, 
para así facilitar el trabajo de diseño en Catia V5 o para reutilizar módulos en 
futuros proyectos similares. 




Por último, como dato complementario, señalar que el precio del proyecto 
en su totalidad ronda los 35.000€, de los cuales 9.000€ son relativos al gasto 
en Ingeniería (diseño, documentación en 2D y 3D, análisis, calidad…), y 
aproximadamente 26.000€ por la fabricación (incluyendo los elementos 
estándar, el montaje y la pintura). En cuanto a la manufactura, comenzará en 
octubre de 2017 y se estima una duración aproximada de tres meses, 
incluyendo las fases de: acopio de material y mecanizado plancha superior, 
fabricación de cámara de vacío y estructura portante, y por último las pruebas 
de vacío.  
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CAPÍTULO V             
Conclusiones 
El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado era realizar un 
diseño completo en Catia V5, un programa de CAD (Diseño Asistido por 
Ordenador), de un utillaje que permitiera fabricar unos paneles rigidizados de 
fibra de carbono y polímero termoplástico, cumpliendo los requisitos y 
consideraciones marcados por el cliente. Estos requisitos se resumirán a 
continuación, para comprobar si la herramienta que se ha diseñado cumple con 
todos ellos, y, por tanto, se considerare el diseño como válido y listo para su 
fabricación. 
• Las dimensiones de la son 1300 x 1300 mm, con un espacio perforado 
de 1100 x 1100 mm. Ver plano en Anexo A. 
• El espesor de la placa es correcto para las condiciones de trabajo. En 
concreto, 50 mm. Ver planos del Anexo A. 
• La placa queda a 859 mm del suelo. Ver planos del Anexo A 
• Los cajeados tienen las dimensiones marcadas en la especificación (ver 
apartado 2.2.2). Ver planos en Anexo A. 
• La calefacción es capaz de alcanzar los 250ºC, y las propiedades de los 
materiales del utillaje pueden llegar a aguantar 450ºC. 
• Los orificios en la placa para el vacío tienen 1.5 mm de diámetro, y están 
espaciados la distancia requerida (20 mm). Ver planos del Anexo A. 
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• La empresa encargada de la instalación de las resistencias tendrá en 
cuenta los requerimientos de los 5 puntos de control de temperatura. 
• El soporte tiene ruedas retráctiles y patas regulables. 
• La mesa está grabada con las líneas de referencia requeridas, así como 
la superficie de laminación.  
Por lo tanto, se puede considerar que el resultado de este trabajo de 
diseño ha sido satisfactorio, y el utillaje ha sido completado al detalle 
cumpliendo las necesidades del cliente. Cabe señalar, como ya se explicó en el 
Capítulo 2, que, si bien el alcance de este proyecto se ha limitado al proceso de 
diseño del utillaje en Catia V5, para su fabricación y venta al cliente se han 
llevado a cabo distintas tareas adicionales, tanto administrativas, como de 
planificación, logística, calidad, documentación…Y formar parte de este 
proyecto me ha servido para obtener una gran experiencia acerca de cómo 
funciona un proyecto ingenieril real en la industria. Además de los 
conocimientos adquiridos en el manejo de uno de los programas de diseño más 
potentes y utilizados en el sector, el Catia V5.  
Por otro lado, el objetivo secundario de este trabajo era realizar una 
profunda investigación del estado del arte actual acerca de los materiales 
compuestos en la industria aeronáutica y de los métodos de fabricación de los 
mismos. Tras una intensa lectura y asimilación de contenidos de diversas 
fuentes (desde libros científicos de prestigiosos autores, hasta revistas de 
actualidad tecnológica o artículos de compañías especializadas), se ha 
realizado una recopilación a modo de resumen, para ofrecer una visión global y 
actualizada acerca de una industria tan compleja y en pleno desarrollo como es 
la fabricación de los materiales compuestos.  
Si bien lo ofrecido en este trabajo es sólo una síntesis que sirva de 
acercamiento al lector, se recomienda la lectura de aquellas fuentes citadas en 
cada uno de los párrafos y que aparecen recapituladas en la Bibliografía. 
Se considera que este trabajo de investigación se ha llevado a cabo de 
forma muy positiva, puesto que toda la información recogida en este 
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documento se encuentra de forma muy dispersa en las diversas webs, libros o 
artículos, estando la mayoría escritos en inglés. 
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CAPÍTULO VI Anexos 
 
  
Anexo A Planos 
Anexo A.1 Conjunto mesa 
Anexo A.2 Conjunto mesa sin tapas 
Anexo A.3 Placa de laminado 
Anexo B Fichas técnicas de productos 
Anexo B.1 Resistencias eléctricas 
Anexo B.2 Placas de vermiculita 
Anexo B.3 
 
Lana de roca 
Anexo B.4 Barras de PTFE 
Anexo B.5 Junta de la placa 
Anexo B.6 Adhesivo Nural 30 
Anexo B.7 Adhesivo Loctite  SI 5399 
Anexo C Elementos comerciales 
Anexo C.1 Niveladores 
Anexo C.2 Ruedas Alex 
Anexo C.3 Cáncamos 
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Anexo B. Fichas técnicas de productos. 
Anexo B.1. Resistencias eléctricas. 
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Anexo B.2. Placas de vermiculita. 
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Anexo B.3. Lana de roca ChovACUSTIC PLUS FIELTEX. 
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Anexo B.4. Barras de PTFE
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Anexo B.5. Junta de la placa. 
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Anexo B.6. Adhesivo Nural 30
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Anexo B.7. Adhesivo Loctite SI 5399 
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Anexo C. Elementos comerciales 
Anexo C.1. Niveladores. 
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Anexo C.2. Ruedas Alex. 
 
Anexo C.3. Cáncamos. 
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Anexo C.4. Acoplamiento de junta metálica ER-500 
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